Солнце 


корона 
хромосфера 
фотосфера 
конвективная зона 


зона лучистого 
переноса энергии 


ядро 
Основные параметры 
Наблюдаемые величины 
Масса М=2-10*° кг 
Радиус 7=0,7-10° м 
Ускорение своб. падения 2= 3:10? м/с? (точнее, 274) 
Солнечная постоянная Е= 1,37: 10 Вт/м? 
Плотность средняя р=1,4 г/см? 
Расстояние до Земли Гае=1,5: 10 м 


Температура поверхности  Т=6-10* К 
Вращение вокруг своей оси 25 суток экватор, 30 суток у полюса. 
Светимость Солнца 


Два независимых приёма 
а) энергия, проходящая через всю сферу размером с земную орбиту 


[=4лк2.Е =12,6-(1,510' м)? .1,3710° Вт/м* = 410” Вт 
6) По закону Стефана-—Больцмана, если известна температура. 


Г=4лт? .оТ“ =12,6.(0,710° м)? .5,67-10* .6000* = 410% Вт 


Температура поверхности 


В 2,9мкм-К 
По закону Вина положение максимума Я» = = 5 
Т 6000 к 
его можно получить из наблюдений спектра и найти температуру. 
В 2 .К 
= 2,9 мм-К _ 6000 К 
й) 0,48 мкм 


Термоядерные реакции 
Время жизни Солнца 
Источник энергии: термоядерная реакция из водорода в гелий. 
Энергетический эффект ДЁ =10'° Дж/кг (на 1 кг водорода). 
Уточнения: а) водород 70% по массе. 6) горит только ядро, это 0,1 массы. 
Солнце погаснет, когда вся ядерная энергия высветится. Поэтому 
‚ _М.АЕ. 0,7-0,1 _ 210% .10°.0,07 
ГА 41075 


=3.10”с = 10 млрд лет 


Протон-протонный цикл 
Термоядерная реакция на Солнце проходит в несколько стадий с 
18 
выделением энергии ЛЁ=4,3.10 “Дж (на 1 атом гелия). 
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Солнечные нейтрино 


При синтезе гелия образуются также позитроны, гамма-кванты.и 
электронные нейтрино. (Нейтрино бывают также таонное и мюонное). 
Они легко проходят сквозь всё Солнце и долетают до Земли со скоростью 
света. Обнаружение электронных нейтрино в нужном количестве могло 
бы подтвердить этот тип ядерной реакции. 
По пути к Земле три типа нейтрино могут взаимно превращаться 
(«осцилляции нейтрино») — это поначалу было проблемой при подсчёте. 
Найдём число образующихся нейтрино Л. Их по 2 на каждый атом Не. 
26 
баб 9 че 
АЕ  4,3.10? Дж 
На 1 м’ земной поверхности падает 710“ нейтрино в секунду. Землю они 
также легко пробивают насквозь, поэтому их обнаружение -— 
сверхсложная задача. 


Классическая термодинамика Солнца 


Падение вещества на Солнце 


Сколько вещества должно падать на Солнце, чтобы обеспечить его 
светимость за счёт гравитационной энергии? Вопрос приходит из той 
эпохи, когда ядерные реакции были неизвестны, а химические и 
гравитационные источники энергии звёзд давали очень небольшие 
времена жизни звёзд. 

Рассмотрим баланс энергии для | квадратного метра поверхности 
Солнца и скорости падения вещества 600 км/с — падения из бесконечности 
со второй космической скоростью. Считаем задачу нерелятивистской. 


2 
Закон Стефана-Больцмана и кинетическая энергия: ОТ и 
201“ _ 2.6.10 *(6.10°К)* г 
= Ре ФНО К = 0,5——. 
у (6.10 м/с) мс 


Если плотность принять за 1 г/см", то добавляемая толщина 
0,5 мкм/с. С астрофизической точностью это 1 мм за полчаса, 5 см в сутки, 
15 м в год. Толщина, равная радиусу Солнца, выпадает за 50 млн.лет, что 
согласуется и с другими оценками времени высвечивания гравитационной 
энергии (что неудивительно, так как принцип один и тот же). 


Давление и температура в недрах Солнца 
1 (В.Чаругин) 
Простая модель. 

1) Видим угловой размер Солнца и знаем расстояние. Отсюда находим его 
радиус г. Массу М определяем по периодам и радиусам орбит планет. 
Отсюда находим среднюю плотность р. 

2) Предположим, что плотность однородна, и возьмём глубину 7/2. Тогда 
ускорение свободного падения в глубине Солнца ©, =150 м/с°. 


3) Оценим давление на этой глубине по формуле р = рей 
Ре = Р-н — =1400.150.0,3510” = 6,6.10° Па =10" Па =10° атм 


4) По давлению и плотности найдём температуру. Считаем плазму 
(полностью ионизованный водород) идеальным газом. Уравнение 


Клапейрона-Менделеева ру = М рт запишем в виде ТГ = РИ = ве 
7 МК рК 
Считая, что газ — ионизованный водород в виде плазмы из протонов и 
электронов, примем его среднюю // = 0,5. (гелий не учитываем). 
Тогда Т=2,8-10° К. 
5) Уточнённый расчёт для половины глубины даёт 
р=6,1.10° Паи 7=3,4-10° К. Неплохое согласие для грубого метода. 
6) В центре Солнца (из справочника для сравнения) 
р=2-10° Па, Т=15-10° К, р=1,5-10° кг/м? =150 г/см?. 
2 (А.Бирюков) 
Оценим среднюю температуру в недрах Солнца. Считаем, что 
солнечная плазма имеет свойства идеального газа. Молярная масса 
полностью ионизованной плазмы в составе 0,75 Н + 0,25 Не составляет 


ц =0,6 а.е.м. 
3м 
Средняя тепловая энергия частиц Солнца: О = 5. — АТ 
д 
По теореме вириала средняя кинетическая (=тепловая) энергия равна 
2 
КА Й 1 СМ 
половине потенциальной. О = ——=—. : 
,, Ре 
(©) 
Сим 
Приравнивая правые части, находим Т = а 
ЗК Ко 


Звёзды 


Разброс по массе 0,1 — 100 Мо (уникально до 300) Цвет звезды и особенности её спектра (в зависимости от молекул, 
По температуре 2- 100 тыс К атомов и ионов, находящихся вблизи поверхности) определяются прежде 
По светимости 107? всего температурой поверхности. По этим особенностям звёзды разделены 
на спектральные классы. 
класс температура цвет пример по разным данным 
(9) >25 000 голубой иногда > 30 000 
гу @®@ В 10 000-25 000 | бело-голубой 
НИ А 7400-10 000 белый иногда до 10 400 
в Е 6000—7400 жёлто-белый 
оиселе О Сверхгиганты а 5000—6000 жёлтый Солнце 
ор к 3500-5000 оранжевый 
М 2500-3500 красный 


Можно взять Т=5500 К как середину класса @ и последовательно 
умножать и делить на 1,3. Это даст середины остальных классов, кроме О) 


Диапазоны параметров звёзд 


в сравнении с Солнцем (большинство звёзд, без крайностей). Указываем 
только порядки величин. В разных источниках числа несколько 
различаются. 


Главная Гиганты 
последовательность л 


Сириус 6 
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Белые карлики 7роцион 5 


Температура 


Голубой карлик 


| Желтый карлик 


Красный карлик 1 Мо 10 Мо 
0,1 Мо 
Классы Массы | Диаметры | Светимости | Плотность 
Сверхгиганты ОВАЕСКМ до 100 | ОКМ >100 | > 10% очень мала 
(все) ОВАЕ> 30 
Гиганты ОКМ 10-100 1 02 1 07 мала 
Главная посл-ть все 0,1-10 | вокруг 1 норм 
Белые карлики 1 0,01 0,01 огромная 


Диаграмма Герцшпрунга-Рессела (ГР) 


Основные наблюдаемые характеристики звёзд — температура 
поверхности Т и светимость [Г (полная энергия, испускаемая с 
поверхности за 1 секунду). Они связаны соотношением 

Г=4л8?.оТ“ 
где К - радиус звезды. Независимых параметров два. Каждой звезде 
соответствует точка в координатах Т и [. Как оказалось, почти все 
известные звёзды располагаются на такой диаграмме в довольно 
компактных областях. Границы областей могут изображаться по-разному, 
в том числе в зависимости от дробления на типы звёзд. Отметим 
основные: главная последовательность, гиганты и сверхгиганты, 
белые карлики. 

На диаграмме указаны также температуры (горизонтальная ось), 
диаметры по отношению к Солнцу (наклонные пунктирные линии) и 
абсолютные звёздные величины. 


Температура и спектральные классы 


\®) В А Е СК М 
30000 15000 9000 7000 5 000 3 000 

6 000 4 000 2500 
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АБСОЛЮТНАЯ ЗВЕЗДНАЯ ВЕЛИЧИНА 


СПЕКТРАЛЬНЫЕ КЛАССЫ 


Основные закономерности Главной последовательности (ГП) на ГР. 


Следуя традиции, рассматриваем ГР справа налево. 
Есть несколько закономерностей, понятных из общих соображений. 


На ГП справа налево растёт 

1} температура (однозначно) — так принято проводить ось температур. 
2) светимость (в среднем) — ясно из Ги закона Стефана-Больцмана. 
3) масса (в среднем) — массивные звёзды сильнее сжимаются и 
разогреваются, поэтому их температура выше. 
4) диаметр (в среднем) — Средняя линия ГП идёт влево вверх круче, чем 
пунктиры постоянного диаметра. 
5) Если диаметр звезды отличается от солнечного не более чем в 
несколько раз, то звезда точно находится на ГП. В средней части ГП верно 
и обратное. На краях (самые горячие и «холодные» звёзды — отклонения. 

На ГП справа налево убывает 
6) время жизни звезды — так как растёт светимость и повышается 
скорость выгорания ядерного топлива. 

На ГП справа налево 
7) меняется цвет. По закону Вина (и в общем случае по закону Планка) 
максимум спектра излучения звезды при росте температуры меняется от 
ИК и красного (справа на ГР, доля синего света в спектре очень мала) к 
синему и далее УФ (слева, доля красного излучения мала). 

Спектр Солнца имеет максимум в середине видимого диапазона. 
Максимум настолько широкий, что хорошо засвечиваются все рецепторы 
глаза и реальный цвет выглядит белым (зелёных звёзд не бывает). 


Основные общефизические соотношения (порядки величин) 


Зная приблизительно основные величины, легко понять следующие 
закономерности: 
1. Гиганты в 100 раз тяжелее Солнца и в 100 раз больше по диаметру, 
поэтому их средняя плотность очень мала. 
2. Белые карлики наоборот: по массе сравнимы с Солнцем, по диаметру 
в 100 раз меньше, их плотность огромна. 
3.У маленьких звёзд светимость мала, так как мала площадь 
поверхности. 
4. При равной массе «горячие» звёзды прогорают быстрее (см. закон 
Стефана-Больцмана с 4 степенью температуры), чем «холодные». 
5. При равной температуре светимость больших звёзд выше, так как 
больше их площадь. Поэтому велика светимость красных гигантов. 
6. Неравенство масс не обязывает ни к какому неравенству температур 
и/или размеров. 


Размеры и космические скорости Солнца и звёзд 


Приведём для сравнения некоторые характеристики Земли, Солнца, 
белого карлика, нейтронной звезды и чёрной дыры/ 


Земля Солнце Белый Нейтронная | Чёрная 
карлик звезда дыра 
размер (км) 10" 10° 10° 10 
масса (кг) или солн. 6: 102% 2. 1030 как Солнце 2 Солнца >3 
плотность (к воде) 5,5 1,4 101 07 
состав (основной) атомы плазма ядра нейтроны и 
эл.газ 
У1 км/с 7,9 
У2 км/с 11.2 617 1.7.10 с 


Место Солнца на диаграмме ГР 


Основные свойства Солнца уместно знать по двум причинам. 
а) Солнце сильно влияет на нашу жизнь. 
6) Солнце — единица измерения для светимостей, масс и диаметров звёзд. 
Солнце — это 
1. Обычный жёлтый карлик. 
2. Живёт уже 5 млрд. лет и проживёт ещё 5. 
3. Потом станет на некоторое время красным гигантом и затем 
окончательно — белым карликом. 
4. В нём протекает ядерная реакция: водород в гелий. Более тяжёлые 
элементы не образуются, так как масса Солнца недостаточна для создания 
в его ядре необходимых сверхвысоких температур. 


Эволюция Солнца 


Планетарная 


Наша гант 
эпоха туманность 


[2 7 8 
Миллиарды лет 


Основная схема эволюции звёзд 


Послойное горение в ядре 
В звёздах массивнее Солнца могут создаваться температуры, достаточные 
для горения гелия с образованием более тяжёлых элементов. Внутренняя 
область может иметь слоистую структуру с горением соответственно 
Н / Не / С / №/О0 /31 / Ее 
Элементы тяжелее Ее не образуются, так как требуют затрат энергии. 


Стадии генерации ядерной энергии 


п т Продукты Примерная НрЕИЯ 
| ы зиливо реакции температура (25М) 
Горение водорода Водород Гелий (1-3) хло’ к 107 лет 
Горение гелия Гелий Углерод, кислород 2х 10 8 106 лет 
р 8 103 лет 
орение углерода Углерод Кислород, неон, 8 х10 
натрий, магний 
Горение неона Неон Кислород, магний 1,5 х 10 9 З года 
9 
Г К 0 2х 10 
орение кислорода ислород т магния до серы х 0:3 тада 
Горение кремния От магния Элементы, близкие 3х 109 1 день 
до серы к железу 


10 


Время жизни звезды на ГП (главной последовательности) 


4 
Эмпирический закон А _ 9 


Г 


Время жизни: запас энергии определяется массой и расходуется за время, 
определяемое светимостью. 4М = Ш 


2 


м Ем ь | М, 
Отсюда пропорция Е. =. — 1 | ивывод -—^ =| — 
М 2 ь Г, Ь М 2. и М, 


3 


Взяв Солнце (звезда 1) за единицу, получим &, = 10| — 


2 
Если звезда в 10 раз тяжелее, то прогорает в 1000 раз быстрее. 


Эволюция звёзд (Солнца и пр.) 
Ядро с накопившимся Не не горит, пока горит Н. 
Когда Н выгорит и перестанет поддерживать давление, ядро сжимается. 
Если М достаточна, то Г повышается до Т горения Не (80 млн К). 
Синтез С. 
Большая энергия — давление — оболочка раздувается, остывает — КГ. 
Оболочка постепенно удаляется. Планетарная туманность. 
Остаётся горячее ядро - в итоге БК. 


Конвекция и излучение 


Теплообмен может идти как через излучение, так и через 
конвекцию. Если определённый слой звезды непрозрачен для излучения, 
то идёт конвекция. 

Непрозрачность на начальной стадии: кокон — внешняя часть облака 
— у молодых звёзд. 


Перенос излучения ® и вещества {у в недрах звёзд 


М < 0,5 


0,5 - 1,5 


Масса звезды в массах Солнца М > 1,5 


Звёзды неоднородны - вещество в них перемешивается плохо. 
Поэтому химический состав поверхности звезды 
не отражает состава её недр и особенно - ядра 


И 


Эволюция звёздных скоплений 


В звёздном скоплении, где все звёзды образовались одновременно, 
тяжёлые горячие звёзды быстро выгорают и уходят в КГ, и ветвь ГП 
укорачивается с горячей стороны. 


100 


10 


Главная 


^^ последовательность 
+ 


Точка 
. поворота 


20000° 10000° 8000° 7000° 6000 5000° 4000° Т 
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Переменные, новые, сверхновые звёзды 


Переменн ые затменные 


1) Мицар + Алькор (Бол.Медв.) 51, угл. расст. 5'. Входят в 6-кратную 
систему 
2) Полярная звезда: тройная 
3) В Персея = Алголь. Блеск 2,2т — 3,4, период 2,87 суток 
Теория 
1) Законы Кеплера 
2) Радиус звезды и глубина минимумов 
3) Скорости — измерение по эффекту Допплера 
4) Вариации блеска — звёздные величины и логарифмы 


Цефеиды 

1) Мира Кита Эт — 3,51 — долгопериодический красный холодный гигант 
2) 6 Цефея 3,бт — 4,3т, период 5 суток 
3) Полярная звезда 

Процессы и теория 
Автоколебания. 
Слой Не 1-2 % радиуса звезды 
Разогрев от сжатия — ионизация Не — непрозрачный — разогрев — давление 
— расширение — падение Т — рекомбинация Не — прозрачность — 
остывание — сжатие - разогрев от сжатия 


Новые звёзды 


Звёзды с высокой Ти низкой /[.: маленькие — БК в системе БК + КГ. 
Перетекание водорода с КГ на поверхность БК, его уплотнение и разогрев. При 
нагреве до критической температуры, если предел Чандрасекара (ПЧ) не 
достигнут, происходит взрыв водорода на поверхности. 

> —6 
Сброс внешней оболочки. Скорость 10° км/с, масса 10 -10 массы звезды. 
Возможен повтор. 


Сверхновые 


Внешние проявления: 


Вспыхивают редко (5 раз / 1000 лет). Светимость за сутки вырастает в 10° раз. 


Сброс оболочки со скоростью 10* км/с. 

Оболочка: плазма — заряды — скорость — магнитное поле — радиоизлучение 
Физические процессы: 

1 тип) БК + КГ с преодолением ПЧ и коллапсом в НЗ. 


2 тип) В гигантах плотное ядро, близкое к ПЧ, и оболочка низкой плотности. 
Она постепенно осаждается на ядро. По достижении ПЧ коллапсирует в НЗ. 
Средние слои звезды падают на ядро. (Внешние — сильно отстают). Выделяется 


огромная гравитационная энергия: взрыв и разлёт внешних слоёв. 
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Космология 


Вводные понятия в классике 


1. Конечность и бесконечность. 

2. Гравитация и устойчивость. Нестационарность однородной Вселенной. 
3. Фотометрический парадокс. 

4. Мгновенность дальнодействия. 


Красное смещение 


Основные соотношения 


АЯ 
Красное смещение 2 = =. 


При большой скорости величина 7 может стать 7>1 и в принципе ничем не 
ограничена, так как длина волны может формально стать сколь угодно 
большой. 

На малых скоростях (близкие галактики) — формула как и для звука: 


АЯ и 
== =-. 


д с 


На больших (релятивистские скорости) 


Сане. 


=-————|. 
Л -и/с 
В частности 
а) при и=0,6с получаем 2=1, 
6) при малых скоростях, разлагая по приближённым формулам, 


ии Е 
(1-и/2с) с 


Природа красного смещения 


Красное смещение различают по физической сущности. 
Допплеровское: как и при всяком относительном движении. 
Гравитационное: изменение энергии фотона при движении в 
гравитационном поле. Менять свою скорость он не может (скорость 
света), поэтому изменение энергии проявляется как сдвиг частоты. 
Лабораторно подтверждено в башне. 

Космологическое: источники света (галактики) удаляются не под 
действием локальных причин, а в силу расширения самой Вселенной. 
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Кинематика разбеган ия галактик 


Разбегание галактик. Открытие Хаббла 


Как показали наблюдения: чем далыше галактика от нас, тем 
быстрее (в среднем) она удаляется. Одного физически выделенного 
центра нет, картина выглядит однотипно из любой точки Вселенной. 
Наблюдатель может считать центром самого себя и от себя же 
отсчитывать расстояния. 

Скорость удаления галактик пропорциональна расстоянию между 
галактикой и наблюдателем. 

и = НЕ 
Коэффициент пропорциональности назван постоянная Хаббла, его 
значение получено из наблюдений: Н=75 (км/с)/Мпк. 

Тогда красное смещение галактики (не очень далёкой, чтобы 
работала нерелятивистская формула) пропорционально расстоянию до 


неё: Е 
с с 


Помимо разлёта, все галактики движутся в разные стороны со 
С 3 Е 
случайными скоростями до 10` км/с. Поэтому разлёт галактик по закону 
Хаббла наблюдается с расстояний больше 10 Мпк. 


Реальные величины 


7 и К 
Внутри Млечного Пути <<0 3 <300 км/ 30 кпк 
Ближайшая галактика —0,001 приближается 800 кпк 
Туманность Андромеды 300 км/с 
Ближайший квазар +0,16 5.10> км/с 735 Мик 
3С273 
Галактика НО1 с максимальным +13,27 10 Гик (33 
известным красным смещением млрд. св.лет) 
Реликтовое излучение + 102 _ _ 
(расширение Вселенной) 


При больших 2 свет проходит большое расстояние за большое 
время, и расширение Вселенной, произошедшее за это время на его пути, 
становится существенным и математически сложным. Длина волны 
фотона увеличивается подобно синусоиде, нарисованной на резинке. 
Вводятся несколько понятий для расстояния и времени, и всё это 
увязывается в единую систему в общей теории относительности. 

Мы используем здесь простые нерелятивистские формулы. Их 
достаточно, чтобы понять смысл вопросов и дать разумные оценки. 
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Размерности и оценки. Возраст Вселенной 


1} Подставив постоянную Хаббла и скорость света, найдём 
расстояние, на котором красное смещение 2=1. Это всегда полезно: введя 
новую безразмерную константу, выяснить, где она порядка 1, где больше, 
где меньше, какие асимптотики и т.д. Здесь 2=1 соответствует скоростям 
порядка скорости света. 

т, 

с 300000 км/с 4 Гпк 

В световых годах 4 Гпк — около 13 млрд. световых лет. 

2) В размерности постоянной Хаббла км/с/Мпк можно перевести 
пк вкм и сократить, тогда (1 Мпк=3. 10° км), получаем Н=2,4- 10718 /с. 
Обратная величина имеет размерность времени и численное значение 

ИН=4.10'”с =1,3.10° лет =13 млрд.лет, 
что намекает на какой-то космологический временной масштаб. 

Если смело допустить, что процесс разлёта не начался с «середины», 
а идёт непрерывно и равномерно, то возникает идея начала Вселенной. 
Развернём далёкую галактику и заставим её лететь обратно с той же 
постоянной скоростью, что и в настоящий момент. Тогда она долетит до 


нас (до условного центра) за время Е = — = г 
и НК 
(По мере приближения галактика будет замедляться по закону Хаббла, но 
для простой оценки хватит и такого приближения). 
Важно отметить: это время одинаково для всех галактик, что следует из 
строгой пропорциональности скорости и расстояния. Поэтому после 
одномоментного разворота все галактики соберутся в точку (в центре 
наблюдения) одновременно. 


= — =13 млрд. лет. 
Н 


Радиус наблюдаемой части Вселенной 


За такое же время до нас после разворота долетят галактики, которые 
улетали со скоростью света. Они находятся на краю наблюдаемой части 
Вселенной. С увеличением скорости галактики красное смещение 
нарастает, длина волны фотона неограниченно увеличивается. Если 
скорость разбегания = скорости света, то (см. релятивистскую формулу) 
длина волны обращается в бесконечность, энергия фотона обнуляется и 
свет перестаёт наблюдаться. Это происходит при скорости 
и =НА=с. 

Отсюда находим критическое расстояние, с которого испускается свет, 
который мы в принципе можно что-то увидеть: 
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8 
[6 3.10° м/с 
„=—= 8 1.3.10 м=ь 3-10" св.лет = 13 млрд. св.лет. 

Н 2,4.10°/с 

Что происходит за этими пределами — ненаблюдаемо. Сфера такого 
радиуса называется сфера Хаббла. 

Реальное расширение намного сложнее и по сути, и в расчётах. Но и 
такая простая оценка оказывается, как бывает в астрофизике, разумной и 
полезной. Современное значение возраста Вселенной 13,7 млрд.лет. 


Динамика разбегания галактик 


Суть вопроса и напоминание из механики 


Если подбросить камень, то он может или упасть обратно, или 
улететь навсегда, или выйти на орбиту. Если его подбросить со второй 
космической скоростью, то он улетит бесконечно далеко, а его скорость 
упадёт до нуля. Эта скорость связана с плотностью и размером планеты. 

Расположим центр Вселенной в точке наблюдения. Предположим, 
что галактики распределены в пространстве бесконечно и достаточно 
однородно. Тогда, как вообще в гравитации, каждую галактику 
притягивает только вещество во «внутренней сфере», граница которой 
через галактику и проходит. 

Скорость разлёта галактик пропорциональна расстоянию до центра 
(закон Хаббла). Вторая космическая скорость — также (см. механику 
спутников). Поэтому их отношение везде одно и то же. Тогда или все 
галактики бесконечно разлетаются, или — тоже все — когда-то развернутся 
и прилетят обратно. Отсюда следует, что надо выяснить, когда эти 
скорости равны. 


Оценка скоростей и плотностей 


Возьмём вселенский шар радиуса А со средней плотностью р. 


и =8СК?р. 


д 
Масса шара М = 5 РР =4Ер, скорость ух = 


Скорость разлёта по Хабблу и= НК. 
Тогда равенства этих скоростей имеет вид Н”В” =8С Вр и упрощается 


2 ы ь ы 
до Н`=8С р, „. Назовём критической ту плотность, при которой это 


равенство достигается. 
2 


Её можно рассчитать р. = за =10° кг/м”. Тогда 


1) При критической плотности Вселенная расширится до остановки. 
2) При большей плотности — когда-то нескоро сожмётся обратно. 
3) При меньшей - разлетится до бесконечности с ненулевой скоростью. 
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Переведя критическую плотность для наглядности в атомы 
водорода, делим массу кубометра на массу протона 16-10-27 кг и 
получаем 6 атомов водорода на кубометр. 
Мы можем хоть как-то оценить среднюю плотность Вселенной, но 
не можем понаблюдать за ней несколько миллиардов лет. 
Во Вселенной 10'! галактик, в каждой 10 ' звёзд. Примем, что они 
похожи на Солнце с массой 103 кг. В итоге в шаре радиуса Хаббла 


-27 3 х 

плотность ри 10 кг/м” в несколько раз меньше критической. Но это 

очень грубая оценка и, в частности, не учитывает тёмной материи. 
Гравитационный радиус Вселенной 


1) Напомним понятие — гравитационный радиус Шварцшильда А›: 
Это такое соотношение между массой и радиусом шара, когда вторая 
космическая скорость на поверхности шара = скорости света. 


26мМ 24мМ 
с? == ‚ отсюда К, =— > _ ито же в другом виде с? = 8СрЕ., 
К, [6 
с? 
а также километр как единица измерения массы чёрных дыр. М = ай . 
Для Солнца К»:=3 км, поэтому для чёрных дыр К, =3—— километров. 


О 
2) Найдём К, Вселенной при критической плотности. 
р р 2 2 _ р2 2 
Подставляем Н` =8@ р. в с =8С РК, и получаем с =К,Н`. 
Отсюда вывод. Если плотность критическая, то сфера Хаббла совпадает со 
сферой Шварцшильда. Это естественно, так как и то и другое 


ограничивает наблюдаемую Вселенную через скорость света. 
Мы живём внутри гигантской Вселенской чёрной дыры. 
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Космологические сюжеты 


Объяснение фотометрического парадокса 


1) Вселенная конечна. 

2) Красное смещение и уменьшение энергии квантов. 
3) Фрактальное распределение массы во Вселенной. 
Дробная размерность. 


Горячая Вселенная (Гамов) 


Вопрос количества гелия. 

Сценарий 1. Водород в гелий - в недрах звёзд. 

Грубая оценка: сколько Не образуется в Солнце за время жизни 
Вселенной и умножить на число звёзд. 

Вывод: это 13% — примерно в 3 раза меньше наблюдаемого 30% по массе. 
Сценарий 2. Гелий на ранней стадии, пока очень горячо (что ему и надо). 
Это первые 5 минут. Потом термояд гаснет. 


Реликтовое изл учение 


Этапы: 

1) Плазма: протоны, электроны. Непрозрачна для излучения. 

2) Остывание до 3000 К через 400 тыс. лет. (БВВ 4000К и 1 млн лет) 
Первичная рекомбинация р-+е=Н завершается. 

Атомы прозрачны для излучения такой температуры. 

«Излучение отделяется от вещества» и так и летает. 

3) Расширение Вселенной и остывание в 1000 раз до ЗК. 

Тепловое ИК излучение, Ашах=1 мм, Т=З К 


Тёмная материя и тёмная энергия 


По массе в %: 

тяжёлые элементы 0,03 

нейтрино 0,3 

звёзды 0,5 

водород и гелий 4 

тёмная материя 25 (вращение галактик) 

тёмная энергия 70. Отталкивание и ускоренное расширение, /-член 


Плотность ТЭ постоянна при расширении (!). 
А плотность материи и ТМ падают с объёмом. 


Структура Вселенной 


Неравновесность однородного состояния. 
Фрактальность на средних масштабах. 
Нитевидные структуры. 
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